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量子ドット半導体光増幅器を用いた光 A/D変換の量子化レベル向上 
に関する研究 
 要  旨 
アナログ－ディジタル (A/D : Analog-to-Digital) 変換は実世界に存在する連続的なアナログ信号をコンピュータなどで用
いられているディジタル信号に変換する重要な信号処理技術であり、環境計測をはじめフォトニックネットーワークに至る
まで幅広い分野で活用されている。しかし従来からの電気的な A/D 変換では、電子デバイスの動作速度の限界やジッ
タの揺らぎなどが更なる大容量化・高速化のボトルネックとなることが予想される。そこで、光の広帯域性・高速性を生か
した光 A/D 変換が注目されている。光標本化については既に多くの報告がされており実用段階である。しかし、光量子
化については、光の領域で個々のパルスの強度を測定することが困難とされており、現在研究段階である。他の研究機
関ではファイバ内で発生した非線形現象を用いたことによる報告がされているが、構成が複雑であり、高強度な入力パワ
ーが必要などの課題があり、未だ実用段階ではない。  
 半導体光増幅器 (SOA : Semiconductor Optical Amplifier) は低消費電力かつ小型な光デバイスであり、増幅器として
だけでなく光信号処理デバイスとしても利用されている。SOA を用いた光量子化は一件だけ報告されているが、この研
究においても構成が複雑であり、光デバイスの利得回復時間の影響による性能限界が存在する。近年、次世代の SOA 
として注目されている量子ドット半導体光増幅器 (QD-SOA : Quantum-Dot Semiconductor Optical Amplifier) は、従来の
光増幅器と比較し、低雑音・高利得・広帯域・高速な利得回復時間という特徴を持つため、従来の SOA で対応できなか
った光信号処理にも利用することが可能である。  
 SOA では周波数チャープという増幅された出力信号の立ち上がり、立ち下がり時に搬送波周波数が瞬間的に変動する
現象が発生し、信号品質の劣化や伝送距離の制限を招く。この現象は QD-SOA でも発生することが確認されており、周
波数チャープ (レッドチャープ) は、入力パワーに依存することが報告されている。また、高速な利得回復時間により、デ
ータパターンに対して依存性が小さいことがわかっている。この特徴より、周波数チャープを強度－周波数変換に活用す
ることで光量子化への応用が期待できる。実際、先行研究では 5 レベルの光量子化に成功している。  
 本研究では、QD-SOA の周波数チャープを用いた光 A/D 変換を提案し、量子化レベルの向上を行う。提案方式にお
ける光量子化において、フィルタのロールオフの小ささが重要な要素であり、先行研究で用いた矩形波型フィルタは非常
に急峻という特徴を持っていたが、細かいシフトが困難であり量子化レベルの向上が課題であった。そこで以前のフィルタ
よりも微細かつ精密なシフトが可能なプログラマブル矩形波型光フィルタ (PR-BPF : Programmable Rectangular-shape 
Bandpass Filter) を用いることで光量子化の多レベル化の実証実験を行った。光量子化特性の入力パワー依存性及び閾
値依存性について評価を行い最適化することで 9 レベルの光量子化に成功した。光量子化特性の性能評価を行い、フ
ァイバベースの光 A/D 変換と比較し、構成の簡素化及び低消費電力化を実現した。また、半導体光増幅器ベースの研
究においては、構成の簡素化及び最多量子化レベルを実現し、本提案方式の有用性を示した。 
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?????? [1]-[4]???????????????????????????????????
??????? 29? 5?????????????????????????????????
?? 9.6 Tbit/s ?????? 39.0? ??????????????????????????
??? 1.6 Tbit/s ?????? 37.6? ?????????????????????????
?????????????????????????????? IoT ???????????
???????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????
????? A/D ????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????
??????????????????????? A/D ???????????
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er) ????????????????
???????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????
???????????????? SOA ?????????????????????????
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er) ??
??????????????????????????????? (HNLF : Highly NonLinear
Fiber) ?????????????????????????????????QD-SOA ???
?? A/D ??????????????????????????????????????
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1
?????? \0" ???????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????
??????????????????????????? PR-BPF ????????????
????????????????????????????????????????????
?? level ??????????????????A/D ??????????????????
???????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????
??????????????????????? (INL : Integral NonLinearity) ??????
??? (DNL : Di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? 3.4????????????????????????????????????? (Bulk)
SOA ?????? (QW : Quantum-Well) SOA ?????????????????????
???????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????
??????????????????????????QD ??? SOA ??????????
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?????? (????) ????????????????????????????? \1" ?
? \0" ??????????????? SOA ??????????????????????
???????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????
???????????????????????????????? (????) ??????
?????????????
?QD-SOA ???? SOA ???????????????????????????????
?????????????????????????????????????????? SOA
???????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????
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?4? ?????????????????
?????SOA ? QD-SOA ????????????????SOA ????? InPhenix ?
? IPSAD1503-5114 ?????QD-SOA ????? SK ??????? TE ????????
???????????????
4.1 ?????????
ISO
OSA
SOA
 
QD-SOA
 
100 mA ~ 400 mA
 
200 mA ~ 2000 mA
 
? 4.1: ASE ???????
? 4.1? SOA ?? QD-SOA ? ASE ???????????SOA?QD-SOA ???????
??????? 100 mA ?? 400 mA?200 mA ?? 2000 mA ??????????????
???? (OSA : Optical Spectrum Analyzer) ??????????????????????
? (ISO : Isolator) ? SOA?QD-SOA ??????????????
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? 4.2: SOA ?? QD-SOA ? ASE ????
? 4.2(a) ? SOA ? ASE ?????? 4.2(b) ? QD-SOA ? ASE ????????????
?????????????????????????????? ASE ??????????
?????????????????? ASE ??????????????????????
???????????????????????????????????????????
????????? ASE ???????????????????????????????
????????????????????????SOA ????? 1480 nm ?? 1580 nm ?
ASE ???????????????????????????QD-SOA ? 1420 nm ?? 1630
nm ??? ASE ?????????????????QD-SOA ??????????????
????????????????QD-SOA ???????????????????????
?????
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4.2 ????
OPM
SOA
 
QD-SOA
 
BPF
3 nm
OPM
VOA
 
PC
 
 
ECL
1530 nm
1550 nm
1570 nm
－30 dBm
 
50 mA ~ 400 mA
 
200 mA ~ 2000 mA
 
ISO
? 4.3: ???????
? 4.3? SOA?? QD-SOA??????????????????? (ECL : External Cavity
Laser-diode) ? 1530 nm/1550 nm/1570 nm ?CW (Continuous Wave) ???????????
?????? (PC : Polarization Controller)????????????????????????
??? (VOA : Variable Optical Attenuator) ? SOA?QD-SOA ???????? 30 dBm ?
?????????????SOA?????? 50 mA ?? 400 mA ?? 50 mA ???QD-SOA
?????? 200 mA ?? 2000 mA ?? 200 mA ?????????SOA?QD-SOA ???
ASE ?????????? 3.0 nm ?????????? (BPF : Bandpass Filter) ?????
???????????? (OPM : Optical Power Meter) ?????????????? SOA
?? QD-SOA ????????????SOA ??????????????????????
????QD-SOA ?????????? TE ????TM ???????????????PC
??????????????????????? TE ?????????? TM ???????
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? 4.4: ???????
? 4.4? SOA?QD-SOA ?????????(a) ? SOA?(b) ? QD-SOA ????????
????SOA ?????????????????????????????????????
?? 300 mA ???????????????????????????????????? 300
mA ??????????? SOA ????????????????????????????
??????????? 2.5 dB?Max?Min ???????? 3.0 dB ?????QD-SOA ??
???????? TE?TM ????????? 7.0 dB ????????SOA ???????
??????????????????????????? 2.0 dB ????????SOA ??
???????????????????QD-SOA ????? 2000 mA ????????? 30
dB ???????????? SOA ??????????????????????
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4.3 ??????
??????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????
??????????????????
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BPF
3 nm
ECL
1530 nm
1550 nm
1570 nm
－30 dB ~ 2 dBm
 
400 mA
 
1500 mA
 
OPM
VOA
 
PC
 
 
ISO
? 4.5: ?????????
? 4.5? SOA ?? QD-SOA ? ?????????????ECL ? 1530 nm/1550 nm/1570
nm? CW?????????PC??????????????????????VOA? SOA?
QD-SOA ???????? 30 dBm ?? 2 dBm ????????SOA ?????? 400 mA?
QD-SOA ?????? 1500 mA ???????SOA?QD-SOA ??? ASE ????????
?? 3.0 nm ? BPF ?????OPM ????????????????? SOA?QD-SOA ?
???????????SOA ??????????????????????????QD-SOA
?????????? TE ????TM ???????????????PC ????????
??????????????? TE ?????????? TM ???????
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(a)SOA
(b)QD-SOA
? 4.6: ?????????
? 4.6? SOA?QD-SOA ???????????(a) ? SOA?(b) ? QD-SOA ??????
????????SOA?QD-SOA ????????????????????????????
??SOA ????????????????? 3.0 dB?Max?Min ?????? 1.0 dB ???
??QD-SOA ????????????????? 2.0 dB ????????SOA ??????
?????????????????TE?TM ??????????? 20 dB ????SOA ??
??????????????????????????????TE?TM ?????????
????????????????????????????????????????????
??????????????QD-SOA ?????????????????????????
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4.4 ??????
ISO
SOA
QD-SOA
BPF
5 nm
OPM
VOA
－10 dBm
350 mA
1600 mA
OSA
PD
OSC
BPF
5 nmEDFALNM
PC
Clock
10 GHz
PPG
MLLD
1550 nm
? 4.7: ???????????
? 4.7? SOA ?? QD-SOA ?????????????????????? (MLLD : Mode-
Locked Laser-Diode) ????? 1550 nm?10 GHz ???????????PC ???????
???????????????????????? (LNM:LiNbO3 Modulator) ???????
???????????? (PPG : Pulse Pattern Generator) ?????????????LNM
?????RZ (Return to Zero) ??????????????????????? (EDFA :
Erbium-Doped optical Fiber Amplier) ?????5.0 nm ? BPF ? ASE ?????????
??? VOA ?????  10.0 dBm ?????SOA?QD-SOA ??????SOA ??????
350 mA?QD-SOA?????? 1600 mA?????????ISO??????????????
??????5.0 nm ? BPF ?????? ASE ?????????10:90 OC (Optical Coupler)
?????OSA ?????????????? (OSC : Oscilloscope) ? PD (Photo-Diode) ?
????????????????????
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(a)SOA
(b)QD-SOA
19.9%
10.3%
? 4.8: SOA ?? QD-SOA ???????????????????
? 4.8(a) ? SOA?4.8(b) ? QD-SOA ?????????????????????????
?????10 Gbit/s ???????? \0010110001110011" ???????????????
???????????????????????????????\1" ??????????
?????????????????????????SOA ????? ? 19.9??QD-SOA ?
????? 10.3? ??????????????? SOA ?? QD-SOA ??????????
???????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????
???????????????????10 Gbit/s ????????????????????
???????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????
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4.5 ?????????????????
ISO
SOA
QD-SOA
BPF
3 nm
OPM
VOA
－10 dBm
50 mA ~ 400 mA 
PD
OSC
BPF
5 nmEDFALNM
PC
  Clock
10 GHz
PPG
ECL 
200 mA ~ 2000 mA Data Pattern
“0010110001110011”
OSA
OPM 
Frequency Chirp Measurement
1550 nm
? 4.9: ????????????????????
? 4.9????????????????????????????ECL?LNM?PPG ???
??????? 10 Gbit/s ? NRZ (Non-Return to Zero) ????????VOA ??????
 10 dBm ?????????????????? SOA ???50 mA ?? 400 mA ?? 50 mA
???QD-SOA ???200 mA ?? 2000 mA ?? 200 mA ????????????????
?????? 1550 nm ????????????? \0010110001110011" ? 16 bit ??????
???????????????? SOA ?? QD-SOA ??????????????????
????????????EDFA ????????? LNM ????????????????
? 5.0 nm ? BPF ? ????????? ASE ????????? ????????????
? OPM ????????VOA ???????????????????? ISO ??????
??????????????????? 3.0 nm ? BPF ?????OSA ? BPF ?????
??????????????????????????????? OSC ?????????
BPF ?????????????????????????????????????????
??????? 3.0 nm ? BPF ????, ????????????????????????
?????????????????????????OPM ???????????????
??????????????  3 dBm ?????????????????????????
????????????????????????????? [10]?????
???????????????? 16 bit ????????????????????????
???????????????????? \011(0? 1?)"?\001(0? 2?)"?\000111(0? 3
?)" ?????????? \0" (Blue)/(Red)?\00" (Blue)/(Red)?\000" (Blue)/(Red) ???
???????????????????????? \000" (Blue)/(Red) ???????
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(a)SOA
(b)QD-SOA
? 4.10: SOA ?? QD-SOA ?????????????????????
? 4.10??????????????????????????????????(a) ? SOA?
(b) ? QD-SOA ????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????? 4.10(a)
????????????? QD-SOA ????????????????SOA ???? \0" ? 3
????????????????????????????????????????????
??????????????????QD-SOA ?????????????????????
???????????????????????????????????????????
????????????????????????????????
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4.6 ??????????????????
ISO
SOA
QD-SOA
BPF
3 nm
OPM
VOA
－30 dBm ~ 2dBm
350 mA 
PD
OSC
BPF
5 nmEDFALNM
PC
  Clock
10 GHz
PPG
ECL 
1500 mA Data Pattern
“0010110001110011”
OSA
OPM 
Frequency Chirp Measurement
1550 nm
? 4.11: ?????????????????????
? 4.11?????????????????????????????ECL?LNM?PPG ?
????????? 10 Gbit/s ? NRZ ????????VOA ???????  30 dBm ?? 2
dBm ???????????? SOA ?? 350 mA?QD-SOA ?? 1500 mA ????????
????????????????? 1550 nm ????????????? \0010110001110011"
? 16 bit ?????????????????????? SOA ?? QD-SOA ???????
???????????????????????EDFA ????????? LNM ?????
????????? 5.0 nm ? BPF ? ASE ????????? ?????????????
OPM ????????VOA ???????????????????? ISO ???????
?????????????????? 3.0 nm ? BPF ?????OSA ? BPF ??????
?????????????????????????????? OSC ??????????
??????????????????????????????????
??????????????????? 16 bit ?????????????????????
??????????????????????? \011(0? 1?)"?\001(0? 2?)"?\000111(0
? 3?)" ?????????? \0" (Blue)/(Red)?\00" (Blue)/(Red)?\000" (Blue)/(Red) ?
?????????????????????????? \000" (Blue)/(Red) ???????
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Input power (dBm)
(a)SOA
(b)QD-SOA
? 4.12: SOA ?? QD-SOA ??????????????????????
? 4.12???????????????????????????????????(a)? SOA?
(b) ? QD-SOA ??????????????????????????? ????????
??????????????????????? SOA?QD-SOA ????????????
???????????????????????????????????????????
?????????????????????
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?5? ??????????????????
????????? A/D ??
5.1 ?????????? A/D ??
?????????????????????????? A/D ??????????????
??????????????????????? A/D ?????????????????
????????? 5 ?????????????????????????????????
?????????????????????????????????
t
QD-SOA
CW probe
 
     Output
digital signal
1 1
1st bit
n bit
00
0
・・・ 1 0
0
・・・
PR-BPF
t
t
t
 Sampled pulse
t
Sampling pulse
      Input 
analog signal
Optical Sampling Optical Quantization Optical Coding
? 5.1: ????????????????????? A/D ??????
? 5.1????????????????????? A/D ????????????????
???????????????????????????????????????????
????????????? QD-SOA ??????????QD-SOA ?? CW ???????
???????????????????????????????CW ??????????
?????????QD-SOA ?????????????????CW ???????? (??
?????) ??????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????OC ????????????
????? \0" ?????? CW ????????????????????????????
???????????????????????????????????????????
????????????????????????? ??????????????????
???????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
?????????????????????
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Sampling 
   Pulse
Power
Time
  Input
Analog Signal
   
Sampled 
  Pulse
? 5.2: ?????????????????
??????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????
??????????????????
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λCW Probe
 1559 nm
Sampled 
   Pulse 
1530 nm
Power
Time
? 5.3: ??????????????????? (1)
???????????? CW ???? QD-SOA ??????
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Power
Time
λ
CW Probe
 1559 nm
Red Chirp
Samped 
   Pulse 
1530 nm
? 5.4: ??????????????????? (2)
???????????????????QD-SOA ????????????????????
CW ??????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????
???????????????
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Filtering
λ
Sampled 
   Pulse 
1530 nm
CW Probe
 1559 nm
Power
Time
? 5.5: ??????????????????? (3)
???????????????????? CW ????????????????????
???????????????????????????????????????????
????????????????????????
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Filter１λ
CW Probe
 1559 nm
Sampled 
   Pulse 
1530 nm
Power
Time
Fliter2
Filter3
? 5.6: ??????????????????? (4)
??????????????????????????????????????????
?????????? ?? CW ????????????????????????????
???????????????????????????????????????? \0" ?
?????????????????????????????????? ?????????
???????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????
?????????? \0" ???????????????????????????????
??????????????????????
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λ
t
λ
 
λ
t
t
Red-sifted
 filtering
? 5.7: ????????????????????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????? \0",\1" ????????????????????
????????????????????????????????????????????
??????????????????????????
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5.2 ???????????????????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????A/D ???????????????????
???????????????????????????????????????????
????????????? MLLD ??????? (OCG : Optical Comb Generator) ???
??????????????
(a) ジッタなし (b) ジッタあり
t t
? 5.8: ????????????
? 5.8?????????????????(a) ?????????????????????
??????????????(b) ????????????????????????????
???????????????????????????????????????????
??????????????????????????????
 Clock信号
  10 GHz
 
電気スペクトルアナライザ
               に入力
f
10 GHz
 
積分してジッタを換算
t
? 5.9: ?????????????
? 5.9?????????????????????????????????????? (Elec-
trical Spectrum Analyzer)????????????????????? (SSB : Single Side Band)
????????????????????SSB ???? L(f) ???????????????
L(f) =
(?????+ fHz)? 1Hz???????
?????? (5.1)
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D120
D110
D100
D90
D80
D70
D60
D50
103 104 105 106 107
SS
B
ph
as
e
no
is
e
sp
ec
tru
m
[d
Bc
/H
z]
Frequency offset[Hz]
ObCOCGOaCMLLD
? 5.10: ???????? SSB ?????????
10 GHz ???????????????????????????????????????
???????? 100 Hz ?? 10 MHz?1 kHz ?? 10 MHz ???????????????
???????????? 5.10? MLLD ?? OCG ? SSB ???????????????
??ESA ???????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????
MLLD ?????????? 298 fs?OCG ?????????? 302 fs ??????????
????????MLLD ? 285 fs ? OCG ? 279 fs ????OCG ?????????????
???????????????????????????????????????????
????????????? ????? MLLD ???????????
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5.3 ???????????????????????????????
SOA ?????????????? CW ????????????????????????
???????????????????? [18]???????????????CW ????
???????????????????????????????????????????
??????????????
BPF
5 nm ISOEDFALNM
Clock
10 GHz
OC
ECL
1530 nm
PD
10
90
BPF
5 nm
VOA
PC
1559 nm
PPG
MLLD OSA
OPM
OSC
Pave = -17.24 dBm
Pcw = 3.98 dBm
SOA
QD-SOA
350 mA
1600 mA
OPM
? 5.11: ?????????????
? 5.11??????????????????????MLLD ????? 1530 nm?10 GHz
???????????PC ???????????????????????LNM ??????
EDFA ????????? LNM ??????????BPF 5.0 nm ?? ASE ???????
???? PC ????????SOA ?? QD-SOA ??????????QD-SOA ??????
???  17:24 dBm ????????????ECL ????? 1559 nm ? CW ??????
?????????QD-SOA ??????????QD-SOA ?????????? 3.9 dBm ?
?????? SOA?QD-SOA ?????????? 350 mA?1600 mA ??????????
5.0 nm ? BPF ??????????? ASE ??????????????????????
VOA ?????????????????OSA ????????????????? PD ??
????????????OSC ? ????????????????????
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26％
? 5.12: CW???????????? SOA????????? (Data:1530 nm?CW:1559 nm)
0
0.2
0.4
0.6
0.8
1
1.2
0 500 1000 1500 2000
Po
w
er
(a
.u
.)
Time (ps)
0
0.2
0.4
0.6
0.8
1
1.2
0 500 1000 1500 2000
Po
w
er
(a
.u
.)
Time (ps)
(a)w/o CW
(b)w/ CW
7.7％
? 5.13: CW???????????? QD-SOA????????? (Data:1530 nm?CW:1559
nm)
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? 5.12??????????????? CW ????????????? SOA ?????
?????? 5.13? CW ????????????? QD-SOA ??????????????
???(a) ??????(b) ??????????????SOA ????? CW ???????
??CW ?????????????? 26? ??????????????????????
???????????????????????????????????????????
?????????????????? CW ???????????????????????
??CW ???????????????????????????????????????
?? SOA ???????????????????????????????????????
????????????????????? QD-SOA ????? CW ??????????
?????????? 7.7? ??????????CW ????????????????SOA
?????????????????? QD-SOA ????????????????????
???1530 nm ? 1559 nm ???????????????????????????????
??CW ?????????????????????????????QD-SOA ?????
CW ?????????????????????????????????
5.4 ?????????????????
???????????????????CW ?????????????????????
???????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????
?? \0"???????????????????????????????????????
??????Alnair ??????????????? (R-BPF : Rectangular-BPF) ? Finisar ?
????????????? (PR-BPF : Programmable Rectangular-shape BPF) ??????
????????????
ISO
OSA
60 mA
SOA 
PR-BPF
R-BPF
? 5.14: ????????????????????
? 5.14? R-BPF ? PR-BPF ???????????????SOA ?????? 60 mA ?
????ASE ??????????????OSA ??????????????????
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(a)R-BPF
(b)PR-BPF
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Frequency (GHz)
? 5.15: ????????????????
? 5.15???????????????????(a)? R-BPF?(b)? PR-BPF ??????
????R-BPF ????????????? 5.69 GHz????????????? 6.99 GHz
????????????PR-BPF ????????????? 20.3 GHz?????????
???? 20.9 GHz ???????????????????????????????????
??????????????????????????R-BPF ??????????????
????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????
PR-BPF ?????????? R-BPF ??????????????????????? PC
????????????????????? 1 GHz ???????????????????
????R-BPF ????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????
??????? QD-SOA ??????? PR-BPF ?????
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5.5 ? A/D ??????????????
????
BPF
5 nm ISOEDFALNM
Clock
10 GHz
QD-SOA
OC
Sinusoidal signal
ECL
1530 nm PR-BPF
PD
10
90
BPF
1 nm
・VOA
PC
Forward current
1600 mA
1559 nm
PPG SG
MLLD OSA
OPM
OSC・・
・・・
? 5.16: ???????????????
0
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1.2
-800 -400 0 400 800
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w
er
(a
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Time (ps)
-800 -400 0 400 800
Time (ps)
(b)Sampled pulse(2.5 GHz)(a)Sampling pulse
? 5.17: ???????? 2.5 GHz ??????????????
? 5.16??????????? A/D ?????????????????????????
????MLLD ????? 1530 nm?10 GHz ???????????PC?????????
??????????????LNM ???????? SG (Signal Generator) ???????
? LNM ???????????????????????????????????????
??EDFA ?? LNM ???????????BPF 5.0 nm ????????? ASE ????
??????? PC ????????QD-SOA ????????????ECL ????? 1559
nm ? CW ???????????????QD-SOA ??????????????? CW ?
? OC ?????QD-SOA ????????? QD-SOA ?????????? +5 dBm ??
????????QD-SOA ??????????????????????PR-BPF ? CW ?
?????????????????OSA ????????????? CW ????????
???????????????? PD ??????????????OSC ? QD-SOA ???
????????????
????????????QD-SOA???????????????????????????
?????? 2.5 GHz ????????????PR-BPF ? CW ?????????????
?????????????????????????? level ???????????????
?????????????????????????????????????? \0" ???
???????????????????????????????????????????
??????????
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???????????????????????
? 5.1: ???? Data ? CW ??????
Case Data (dBm) CW ? (dBm)
1 -7.02 0.02
2 -2.01 3.98
3 0.7 3.0
4 1.74 2.01
Case.3
Case.2Case.1
Case.4
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Filter Shift (GHz)
level-1
level-2
level-3
? 5.18: ?????????????????????????????
???????????????????????????????????????????
???????????????????? 5.18????CW ??? 20 GHz ????????
????????????????????????????????????????????
???????????????Case.1 ?? Case.4 ???????????? Data ? CW ?
???????????????????????????????????????????
??Data ???????????????????????????????????????
??????????? Data ? CW ??????????????????????????
???????????????????????????????????????????
?????????????? 0.1 ???? level ????? \0" ?????????????
????????????
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Input peak power (a.u.)
Case1
Case2
Case3
Case4
? 5.19: ???????????????????????
? 5.19????????????????????????????? 5.18????????
?? 0.1 ????????????? level ?????????????? \0" ???????
?????????????????? CW ?? Data ??????????? \0" ?????
???????????????????????????????????? level ?????
???????????????????????? \0" ?????????????????
????? 2 ?????? \0" ?????????????????????????????
?????????????????????????????????????? \0" ???
?????????????? Case. 1 ???????????????????? ?????
???????????????????????????????????????????
2.5 GHz ?? 3 ????1.25 GHz ?? 5 ????????????????????????
???? 0.625 GHz ???????? 9 ??????????????
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?6? ? A/D ???????
6.1 ????
BPF
5 nm ISOEDFALNM
Clock
10 GHz
QDvSOA
OC
Sinusoidal signal
0=625 GHz
ECL
1530 nm PRvBPF
PD
10
90
BPF
1 nm
・VOA
PC
Forward current
1600 mA
1559 nm
PPG SG
MLLD OSA
OPM
OSC・・
・・・
Pave = v7=02 dBm
Pcw = 0=02 dBm
? 6.1: ? A/D??????
? 6.1??????????? A/D ???????????MLLD ????? 1530 nm?10
GHz ???????????PC????????????????????????LNM ??
?????? SG ? 0.625 GHz ???????? LNM ??????????????????
???????????????????????EDFA?? LNM???????????BPF
5.0 nm ????????? ASE ??????????? PC ????????QD-SOA ???
???????QD-SOA?????????  7.02 dBm????????????ECL????
? 1559 nm ? CW ???????????????QD-SOA ??????????QD-SOA ?
????????? 0.02 dBm ?????????????? CW ?? OC ?????QD-SOA
??????QD-SOA ??????????????????????PR-BPF ? CW ???
???????????????OSA ????????????? CW ??????????
?????????????? PD ??????????????OSC ? QD-SOA ?????
????????????????????????????????????????????
?????????????????????CW ????????????????????
??
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6.2 ????????????????????
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9aBSampling pulse
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9bBSampled pulse90.625 GHzB
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Time 9psB
9cBFundamental pulse921 GHzWfilter shiftB 9dBSpectrum
W70
W60
W50
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W30
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W10
0
10
192.24 192.26 192.28 192.3
Po
w
er
9d
Bm
B
Frequency 9THzB
CW Probe24 GHz
26 GHz
29 GHz
? 6.2: ????????? CW ??? 21 GHz ????????????
? 6.2???????????? CW ??? 21 GHz ????????????????(a)
??????????(b) ? LNM ????????? EDFA?BPF ????????????
??????(c) PR-BPF ? CW ??? 21GHz ?????????????????????
(d) ????????????????????????????21 GHz??????????
? CW ????????????????????????????????????????
?????????????
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6.3 ????????????????
0
0.2
0.4
0.6
0.8
1
1.2
Po
we
r(
a.
u.
)
Threshold:0.16
22 24 26 28 30 32 34
Red-shifted filter frequency (GHz)
: 0.37
: 0.30
: 0.29
Initial power
: 1.0
: 0.98
: 0.90
: 0.76
: 0.62
: 0.47
? 6.3: ????????????????????????
? 6.3?????????????????????????????????? 21 GHz CW
??????????????????????????????????? level ??? \Intial
power" ?????????????????????????? level ???????????
?????????? 0.16 ???????Intitial power ? 1.0 ?? 0.98 ????? 31 GHz ?
????????? \0" ????? ????????????????????????8 level
?????? \0", \1" ???????????????
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6.4 ??????????????????????
? 6.1: ????
Filter shift
Decimal 24 GHz 25 GHz 26 GHz 27 GHz 28 GHz 29 GHz 30 GHz
0 0 0 0 0 0 0 0
1 1 0 0 0 0 0 0
2 1 1 0 0 0 0 0
3 1 1 1 0 0 0 0
4 1 1 1 1 0 0 0
5 1 1 1 1 1 0 0
6 1 1 1 1 1 1 0
7 1 1 1 1 1 1 1
-800 -400 0 400 800
Si
gn
al
in
te
ns
ity
(a
.u
.)
Time (ps)
24GHz-Shift
26GHz-Shift
29GHz-Shift
0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0
0 0 0 1 1 1 1 1 0 0 01 1 1 111
0 1 1 1 1 1 01 1 1 111 1 11 1
? 6.4: ????????????????????????
????????????????????????? 6.4????????????????
?????????????????? 0.16 ???????????????????????
????????????????????? level ????? 24 GHz?25 GHz?26 GHz?27
GHz?28 GHz?29 GHz?30 GHz ?????????? \0" ??????? intial power 1.0 ?
0.98 ????????? 31 GHz ??????????????? \0" ???????????
???????????????????? \0" ?????????????????????
????????????? PR-BPF ??????????????????????????
?????????????????????????
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6.5 ????????????
???????????
100ps
Pave 
(=-7.02 dBm)
Ppeak
 TFWHM
(=2.67ps)
? 6.5: ????????????
? 6.5???????????????????????????????????????
? (Ppeak)????? (Tfwhm)????????????? (Penergy)????????????
??????? Pave??????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????
??????? (1)?(2) ???????????????? : 2.67 ps???????? :  7.02
dBm ????????????????????????????? fprr??????????
??????????? 10 GHz ????????????? 1 ?????????? 100 ps ?
?????
Pave[W] = Penergy[J]  fprr[Hz] (6.1)
Ppeak[W] = Penergy[J]=Tfwhm[s] (6.2)
?????????????????????????????7.49 mW ?????????
????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????? 1 ?????
???????
? 6.2: : ???????????????????
?????? ?????? ?????? (mW)
8 1.0 10.5
8 0.98 10.5
7 0.934 10.01
6 0.836 8.96
5 0.699 7.49
4 0.578 6.19
3 0.488 5.23
2 0.422 4.52
1 0.381 4.08
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0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Fi
lte
r s
hi
ft 
(G
H
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Input peak power (a.u.)
Threshold
0.11
0.16
0.21
? 6.6: ?????????????
0
2
4
6
8
10
0.05 0.1 0.15 0.2 0.25
O
ut
pu
tq
ua
nt
iz
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n
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ve
l
Threshold
? 6.7: ????????????
? 6.6?? 6.7????????????????????????????????????
????????????????????????????? \0",\1" ??????????
???????????????????????????????????????????
?????????????? 6.7????????????????????????????
???????????????????????????????????????????
0.16 ???? \0",\1" ?????????????????? 21 GHz ???????????
?????????????????????????? (?????) ???????????
??????????????? level ?????????????????????????
???????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????
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???????????????????? 10.5 mW ??????????????????
???????????????????????????????????????????
?????????????
? 6.3: ???????????????????
???? ?????? ????????
QD-SOA ???????? (???) 9 10.5 mW
HNLF ????????? [19] 64 58 W
SOA ? XGM[17] 4 40 mV
PM-NOLM[12] 32 10 W
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6.6 ?????????
ADC ???????????????????? (INL : Integral Nonlinearity) ??????
?? (DNL : Dierential Nonlinearity) ??????????????????????????
(SNR : Signal-to-Noise ratio) ??????????????????? (SFDR : Spurious Free
Dynamic Range) ?????????????????????????? INL?DNL ????
?????
INL?DNL ??????????
Input
O
ut
pu
t
理想の
入出力直線
INL
Input
O
ut
pu
t
理想階段
実測階段
DNL
1 LSB
(a)INL 評価 (b)DNL 評価
? 6.8: INL ?? DNL ??????
000
量子化レベル
7
2
1
0
0 10
0 1 0
1 1 1
1 LSB
1 LSB
・
・
・
1 LSB
コード
・
・
・
1 LSB
? 6.9: 3 ??????? LSB ????
? 6.8? INL?? DNL?????? 6.9? 3??????????LSB????????INL
???AD ???????????????????????????????????????
??????????????? DNL ??????????????????????????
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????????????????????????????????? (LSB : Least Signicant
Bit) ??? AD ?????????????????????????????????? 1
LSB ????????? 2n (n : AD?????????) ?????????????????
????? 1 ???????????????DNL ???????????????? 1 LSB
????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????? INL ?
? DNL ???????????????????????????????????????
?????????????? 1 LSB ?????????????????????
?????????
0
1
2
3
4
5
6
7
8
3 4 5 6 7 8 9 10 11
O
ut
pu
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l
Input peak power (mW)
ideal
? 6.10: ?????????
? 6.10?????????????. ???????????????????????? 1
LSB ????????????????????????????? level ????? level ??
????????????????? level ????????????????????????
????????????????? 1 LSB ?????? 0.92 mW ????????????
??????????? INL?DNL ????????
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???????????? INL?DNL ??
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experiment
? 6.11: ????????????
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Output quantization level
INL
DNL
? 6.12: ?????????? INL?DNL ??
? 6.11 ??????????????? 6.12 ??????????? INL?DNL ?????
??????????? 6.6 ??????????????????????????????
??????????????INL ???????? ? 0.79 LSB?DNL ???????? ?
0.59 LSB ???????????? ? 1 LSB ??????????????????????
???????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????
??INL?DNL ?????? ? 1 LSB ?????????????????????????
????????????? level ?????????????? PAM ???????????
???????????????????????????????????????????
??????
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?7? ??
??????QD-SOA ????????????????????????????????
A/D ?????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????
???????? \0" ??????????????????????????? A/D ????
???????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????
??? \0" ?????????????????????????????????? PR-BPF
???????????????????????????????????????????
?????????????????????????????? PR-BPF ?????????
??????????????????????????????? \0",\1" ????????
????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????PAM ??
????????????????????????????????????????????
????PAM ??????????? 4 ????????????????????????
?????????????? 4 ????????????????????????????
???????????
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?8? ??
????? QD-SOA ????????????????????????????????
A/D ?????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????
??? 0.1? ??????????????????????????????????????
INL?DNL ?? ? 1 LSB ????????????????????????????????
??????????????
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??
?????????????????????????? 3 ???????????????
???????????????????? ???????????????? ???? ??
???????????????????????????????????????????
?? ???? ???????????????????????????????? ????
???????????????????????????????????????????
????????????????????????
??????? JSPS ???????? ????? (??) (17K18873)??????????
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